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Abstract 
In this decade, 3-dimensional topographic survey has been developed by using the UAV as like drones. 
With the technique, the complete topographies of the geo-structures can be measured. Although the accurate 
shapes of the geo-structures can be obtained, the numerical methods as like the finite element method is are 
not related to the 3-dimensional survey directly. In this research, the finite mesh modelling technique with 
use of the 3-D topographic survey is developed. The models of the earth-fill embankments formed from 
measured 3-D data are introduced as the examples. 
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１  はじめに 
 
東日本太平洋沖地震では，15県約17,000個弱のため池
などの農業用施設が被災し，一部のため池では越流によ
る破堤・決壊がおき，近隣民家を巻き込んだ甚大な災害
が発生した．その被害総額は，2,500億円以上にも及ぶ．
以後，各種耐震設計基準の改定により，対象地域で想定
される最大規模の地震動に対しては，地震応答解析等に
よる変形量照査が標準になりつつある．このため，強震
動に対する地盤の挙動を精度よく求める必要性があり，
非線形で大規模モデルや立体構造物による3次元解析が求
められている．特に，下流地域に甚大な被害が生じるた
め池は，耐震診断を適切に実施するために，堤体の安全
性を精度よく診断することが求められ，動的応答解析用
のデータやため池の地形状況等を考慮した要素モデルを
作成する必要がある． 
近年の3次元計測技術の革新により，従来では実現が困
難であった大量の点群を短時間で計測することが可能と
なり，点の計測からモデリングという過程が円滑になっ
たため，3次元解析への活用が増加すると想定する． 
本研究では，複数の3次元計測技術を活用し，ため池の
形状や周辺地形を効率的に計測する技術を検証し，活用
方法を提案するものである．3次元計測では，構造物の形
状が非常に詳細な形状が容易に得られるが，これらが，
それに続く設計計算に，直接には役立てられていない．
ここでは，3次元計測の結果を直接，土構造物のモデル化
に利用する方法を提案する．とくに，ため池のモデル化
を対象とし，地表面の3次元計測結果を，地中部分まで拡
張し，地震応答解析のための3次元有限要素モデルを作成
する． 
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図‐1 ため池概要 
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２  計測概要 
 
2.1 計測地概要 
 
計測対象となるため池は，下流堤防が湾曲形状を呈し
ている個所を選定した．補修・補強工事も予定しており，
図‐1に示すとおり，傾斜遮水ゾーン型の堤長L=87.3mと
なる堤体である． 
 
2.2 計測概要 
 
計測には地上3次元レーザー，ドローン2基を使用した．
計測器の性能や計測より得られる特徴を表‐1に示す．ド
ローンによる計測は，写真をオルソ画像化する必要があ
るため，測量時の基準点に加え標定点・検証点を図‐2の
ように配置する．標定点・検証点は，作成する3次元点群
が適切な精度を持てる範囲で設置点数を決定・配置し，
精度は4級基準点測量の規定を準用したGNSS測量を実施
した． 
 
表‐1 計測機器比較表 
計測種類 地上計測 写真計測 写真計測 
呼称 地上レーザー ドローン１ ドローン２ 
写真 
  
計測方法 
中心に位置する狭角カメラからパ
ルス方式の赤外線（クラス3）を
構造物に照射し，広角カメラで画
像を撮影し，点に色彩情報を与え
る仕組みとなっている． 
ドローンにカメラを搭載して写真撮影
を行い，オルソ画像を作成する．オル
ソ画像とは，標高データを用いてこの
像の歪みをなくし，真上から見たよう
な傾きのない画像に変換し，位置情報
を付与したものである． 
ドローンに搭載している4Kカメラで写
真撮影を行い，オルソ画像を作成す
る．オルソ画像とは，標高データを用
いてこの像の歪みをなくし，真上から
見たような傾きのない画像に変換し，
位置情報を付与したものである． 
三次元モデ
ルへの移行 
専用ソフトにより，点群を結合お
よびカラーマッピングを容易に作
成できる． 
専用ソフトにより，写真から点群作成
し，オルソ画像化（歪み補正）する。 同左 
計測性能 
150mまでは誤差3.5mmである．国
土交通省が写真測量に求める精度
のため，30m内に1測点で計測し
た． 
飛行高度 50m時，地上画素寸法：
1.2cm/画素（地上画素寸法：10cm/画素
以内が国土交通省が写真測量に求める
精度） 
飛行高度30m時，地上画素寸法：2cm/
画素（地上画素寸法：10cm/画素以内が
国土交通省が写真測量に求める精度） 
 
 
 
 
図‐2 標定点・検証点配置例 
検
証
点 
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３  計測結果と活用方法 
 
3.1 計測結果 
 
地上レーザー，ドローン1および2の計測結果から作成
した点群データを図‐3に示す．地上レーザーは地上から
固定して計測しているため，堤防両岸や下流に繁茂する
木々が表現できている．計測時間を比較すると，ドロー
ンが5～10分程度であるのに対し，地上レーザーは堤防上
や堤内地などに機械を据え変えて8箇所程度計測している
ため，4時間程度要している． 
 
3.2 3次元メッシュデータ作成 
 
3次元解析に必要なモデルを作成する前に，計測機器
各々の点群データ特性を把握するために，断面を重ね図
‐4に示す．地上レーザーは草木も計測しており，凹凸が
あるものの最下面を選ぶと他の計測機器と同様な堤防形
状を表現できている．ただ，堤内地の水路部分において
地上レーザーは死角になっており，表現できていない．
ため池や堤防など，上空から写真計測しても視界を遮断
するようなものがない場合は，ドローンによる計測が有
効である． 
計測した3次元座標を点群データに変換し，不要な点や
モデル形状に不要な箇所の除去処理などを施した後に，
メッシュデータを生成する．メッシュデータは，地上レ
ーザーによるデータはそのままのデータを用い，ドロー
ンによる場合は，オルソ化された点群データより生成し
作成する． 
 
 
 
図‐3 点群データ比較 
 
 
 
 
図‐4 断面重ね図 
 
 
 
図‐5 要素（グリッド）間隔生成イメージ 
3
岡山大学環境理工学部研究報告, 25(1) 2020年 
3.3 有限要素モデルの作成 
 
作成されたメッシュデータより，FEM解析などに必要
な要素の元となるグリッドを作成する．グリッドには今
回検討する堤防であれば，堤防線などの基準線を引き，
図‐5に示すとおり，要素に必要なグリット間隔および震
度を決定する．生成したグリッドから，図‐6に示す3次
元有限要素モデルの構築が短時間で自動に作成できる． 
 
3.4 有限要素法による解析 
 
実際に有限要素解析に本手法を適用する場合，有限要
素モデルの境界条件を拡張する必要がある．有限要素解
析用にモデルを拡張した例を図‐7に示す．さらに，地震
応答解析には，境界条件を実際の解析領域（図‐7）の50
倍程度に拡張しておく必要がある．拡張した結果を図‐8
に示す． 
このモデルを用いた耐震解析結果の一部を図‐9に与え
る．図は，地震による加速度分布を表している．この解
析では，堤防の天端部分の加速度が大きくなるのが分か
る． 
 
４  まとめ 
 
本研究で得られた成果は，3次元解有限要素解析モデル
作成に際して，広範囲を短時間に計測できるドローンを
利用することが有効であると実証できたことである．本
報告では，3次元地震応答解析用の有限要素モデル化と地
震応答解析結果を示した． 
今後は，さらに解析の対象を広げ，3次元浸透流解析な
ど，地震応答解析以外の解析にも適用範囲を広げていく
予定である． 
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図‐6 3次元有限要素モデル 図‐7 拡張された有限要素モデル 
  
 
 
図‐8 地震応答解析用の境界の拡張 図‐9 解析結果（加速度分布） 
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